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摘要：目的 对智能传感器技术在智能包装果蔬等食品监测中的应用进行介绍和分类总结，为果蔬的货

架期智能监测提供依据和帮助，并推动传感器技术在智能包装果蔬领域中的实际应用。方法 分别介绍

湿敏型、气敏型及微生物检测这几个方面的智能传感器，以及结合 NFC/RFID 等智能技术在果蔬包装货

架期监测中的应用。相较于传统的包装方式，此类智能包装结合当下发展势态良好的互联网，给人们的

生活带来了更多的便捷。结论 智能传感器标签在果蔬等食品智能监测中发挥着重要的作用，可通过连

接智能手机等终端，快速监测食品新鲜度情况。近年来，包装材料研发呈现多样化，例如多元复合纳米

材料、金属有机骨架材料等，因此未来可以通过优化包装传感材料和器件结构，更好地发挥智能包装标

签在果蔬智能包装中的优势。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce, classify and summarize the applications of intelligent sensor technology in in-
telligent packaging fruit and vegetable monitoring, so as to provide the basis and assistance for intelligent monitoring of 
fruit and vegetable shelf life and promote the practical application of sensor technology in the field of intelligent packag-
ing of fruits and vegetables. The intelligent sensors of moisture-sensitive, gas-sensitive and microbial detection types were 
introduced, and the application of intelligent technologies such as NFC/RFID in the shelf life monitoring of fruit and 
vegetable packaging was analyzed. Compared with traditional packaging methods, this kind of intelligent packaging 
combined with the current development trend of the Internet, brought more convenience to people's life. Intelligent sensor 
labels play an important role in the intelligent monitoring of food products such as fruits and vegetables, and can quickly 
monitor the freshness of food by connecting to terminals such as smartphones. In recent years, the research and develop-
ment of packaging materials have been diversified, such as multi-composite nanomaterials, metal-organic framework ma-
terials, etc. Optimizing packaging sensing materials can better utilize the advantages of intelligent packaging labels in in-
telligent packaging of fruits and vegetables. 
KEY WORDS: intelligent packaging; sensor technology; shelf life monitoring; intelligent labels 
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食品包装通常用于包装、储运、保存商业化食

品。随着智能化时代的到来，食品包装的功能早已

不再局限于包装功能，如承载食品加工日期、食品

有效期、条形码等信息 [1]。结合物联网的智能包装

增添追踪、溯源、监控等新功能 [2]，是食品包装行

业发展的新趋势。物联网是“物与物相连的互联网”，

通过传感器、射频识别技术（RFID）、红外感应、全

球定位系统、激光扫描器等智能传感设备或技术[3]，

将人、流程与机器连接起来，从而增强行业能力，

使包装在整个流程中获得更好的性能 [4]。智能包装

连接网络后可以实现快速远程访问设备，建立新的

商业模式。由于生鲜食品的货架期较短，需要对其进

行货架期监测来保障食品的质量和安全[5]，智能传感

器和指示器有助于监测、检测、传感、跟踪和记录

包装食品，通过各种通信信号了解食品内部或外部的

变化情况[6-7]，因此越来越多的传感器开发集中在食

品智能包装监测上。 
大多数智能包装是在传统包装中加入指示器或

传感器，以检测、追踪包装物，通过检测设备反馈的

物理或化学性质，连续输出信号[8]。传感器与指示器

的不同之处主要在于组成，传感器由受体和换能器组

成，而指示器在原理上相对简单，通过直接可视的变

化情况来传达信息。 
物联网技术在智能包装应用方面越来越广泛，

RFID 技术无须接触就能自动识别，在生产、储运过

程中广泛用到该技术 [9-10]。NFC 标签常被嵌入包装

中，消费者可通过手机检验物品真伪 [11]。智能包装

的发展离不开大数据技术，通过数据推算分析，可

以得到更加智能的包装形态 [12]。生产者通过商品包

装上的二维码（附带商品信息）可以监控商品流通

的整个流程。在应用过程中，传感器敏感元件的作

用是感受物品的环境条件，转换元件的作用是将电

信号转换为计算机语言——数据信号，使用者经分

析后可以判断包装内食品是否成熟或腐败等[13]。将

以上几种信息识别技术嵌入智能包装中，不仅有利

于信息共享，还可实时监控包装物品的状态，及时

对运输或储存条件进行调整，从而更好地监测食品

的货架期。 
文中从湿度、气体、微生物等方面探讨了近几年

物联网包装的最新研究及在食品监测中的应用，拟为

该领域的发展提供新方向。 

1  果蔬新鲜度监测的相关指标 

果蔬的新鲜度由种类、成熟度、储存环境等多

个方面决定。水果可以分为旺盛期水果和非旺盛期

水果[14]，像香蕉属于旺盛期水果，它们在采摘后也会

成熟；草莓属于非旺盛期水果，它们在采摘后不会继

续成熟。旺盛期水果（如香蕉）的新鲜度与成熟度和

乙烯的释放有关，而非旺盛期水果（如草莓）的新鲜

度主要与时间、温度或腐败程度（如 pH 值和颜色）

有关。果蔬的质量变化由温度、湿度、气体和环境气

氛等外部因素所致[15]。下面对这几个常见的食品质量

和安全指标进行讨论。 

1.1  湿度 

食物周围的湿度水平是保持其品质的重要指标，

在某种意义上，把控好包装内环境的湿度就能延缓食

品的保质期，湿度成为许多食品传感器的目标。果蔬

贮 藏 时 的 湿 度 很 重 要 ， 理 想 的 相 对 湿 度 为

85%~95%[16]。对于大部分果蔬，如果湿度较低，则

导致果蔬水分的流失；如果湿度较高，则为微生物和

真菌提供了有利的环境，从而加速了果蔬的腐败，还

会导致干燥食品变质，食品会变软或受潮，从而缩短

食品的保质期。 
对于自然生长的食品，水分也是必需的，但在

储运过程中水分的损失通常会限制果蔬的生命活

力。例如，把辣椒类食品放入纸箱中，当相对湿度

低于 90%后[17]，水分的流失会导致果蔬表面过于干

燥。相反，高湿度环境会加速微生物或细菌的增长，

因此监控物品储运过程中水含量或湿度的变化非常

有意义。在实际应用中，可以通过加入不同种类的

除湿剂或干燥剂 [18]，或者使用水分阻隔性高的包装

材料[19]、包装内部结合智能传感器[20]等方法调控包

装内的湿度，从而保证货架期的果蔬处于最合适的

湿度环境。  

1.2  气体释放 

食品在变质过程中会释放气体，产生腐臭的气

味。研究者从生物嗅觉系统中获得了灵感，许多食品

传感器被设计用于包装和加工，通过监测气体成分来

监测食品的质量。在以气体为目标的食物传感器中，

常见的标记物包括二氧化碳、氧、乙烯。包装空间内

氧气的含量会影响食物的品质，适量的 O2 能保持食

品的新鲜度。新鲜的果蔬在贮存和运输中会进行呼吸

作用，通过调节食品包装中 O2 的含量可以明显延长

果蔬的保质期。然而，O2 也是食物变质的主要原因，

它能促进食物氧化，以及霉菌、需氧细菌、昆虫等的

生长。例如，鲜肉类变质是因包装中存在的 O2 导致

细菌繁殖。O2 含量过低的环境会导致厌氧菌大量繁

殖，从而缩短食物的保质期[21]，可见控制包装内 O2

的含量对延长食品货架期至关重要。CO2 是食品包装

中另一种重要的气体，它不仅能抑制细菌和真菌的生

长，还能降低包装环境中的 pH，可以通过监控 CO2

含量来判断食品的品质[22]。特殊的包装材料可以吸氧

和透出二氧化碳，从而维持果蔬的呼吸作用，达到保

鲜效果。由于食品包装顶部空间的 CO2 含量被认为是
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评估食品质量的指标，因此包装顶空的 CO2 含量也可

作为检验食品是否发生品质改变的一种方式。由此，

将相应的 CO2 传感器或监测装置集成到食品包装中，

可以有效监测产品质量。 
乙烯（C2H4）是果蔬成熟过程中重要的代谢产物

之一，它既能诱导果蔬成熟，又能导致果蔬过熟，从

而缩短果蔬的保质期，因此乙烯是果蔬智能包装货架

期监测的重要气体之一。 
这里主要讨论了 CO2、O2、C2H4 等气体相关指

标，这些气体也是智能包装空间中预测食品的质量、

成熟度和腐败程度的重要因素。 

1.3  微生物 

活跃的微生物可能导致食物发生腐败或变质[23]，食

源性病菌有大肠杆菌、金黄色葡萄糖球菌、单核增

生李斯特菌、沙门氏菌副溶血弧菌、蜡样芽孢杆菌、

志贺氏菌、β-型溶血性链球菌、肉毒杆菌、变形杆

菌、空肠弯曲菌、小肠结肠炎耶尔森氏菌等。导致

生鲜肉类产生腐败微生物的方法有很多种，且不同

产品的特定腐败微生物（SSO）的组分也不同 [24]。

鱼类是易腐烂的水产品之一，易受到 SSO 的影响，

使得 ATP（腺苷三磷酸）降解为多种产物。可见，

微生物的积累变化情况可用于获得有关食品状况的信

息，例如确定新鲜度和变质情况。通过测量这些变化的

传感器，可以整体评估食品的质量，从根源上检测

和控制食品中的微生物，有效减少食品损失[25]。 

1.4  温度 

温度是影响食品质量的关键指标之一，它决定了

许多食品的变质速率。在食品冷链的装卸过程中，温

度常出现波动，这可能对食品的保质期或质量产生不

利影响。此外，温度也是微生物活动的主要决定因素。

时间−温度指示器（TTIs）记录了产品的温度历史，

可以反映食品暴露在具有破坏性的温度下的时间[26]，

通过各种方法（例如扩散、化学反应或酶的变化）来

监测依赖温度的性质或过程[27]。 

1.5  pH 

微生物的存在会产生酸或碱性代谢产物，可能会

改变食品周围环境的 pH，可见 pH 也是监测食物质量

是否发生变化的指标之一。食物样品中的 pH 通常采

用比色指示剂来测量[28]，如染料、聚合物等，也可

用电化学方法来测量智能包装标签的电信号变化情

况[29]，如电阻、电压等。pH 传感器的研究还聚焦于

将颜色指示剂固定或封装在包装材料中[30]，根据指示

剂的显色情况了解包装内部 pH 的变化。根据文献调

研结果，最受欢迎的 pH 指标是一类天然化合物（如

花青素、石蕊[31]等），具有传感特性的合成聚合物也

是具有吸引力的指标（如聚乙二炔[32]等）。 

2  湿敏型物联网智能包装应用 

湿度是影响食品保鲜的主要物理参数之一，食

品的保质期与所处环境的湿度关系密切 [33]。当环境

中的湿度过大时，不仅给微生物提供了生长环境，

导致产品质量受损，而且食品包装材料也会受到影

响 [34]。由此可见，湿度是许多智能包装传感器的识

别目标，果蔬、肉类这些产品需要在非常严格的湿

度条件下储存，才能从生产地运输至目的地[35]，体

积小、灵敏度高的湿度传感器或 RFID 标签常被应用

于食品包装中[36]。通过研究传感器在不同湿度条件下

监测食物是否变质的性能，从而提高食品的可靠性显

得非常重要。 
湿度传感器在食品监测运输管理和易腐食品（如

水果、蔬菜、肉类和鱼类）的储存方面发挥着重要作

用。目前，已有湿度传感器被用于实时包装监测[37]，

这些传感器具有简单且容易实现的优点。通常，将湿

敏材料通过滴涂、旋涂等方法集成在金属电极上，构

成传感器。例如，何昊葳 [38]用一种 PET 基材、

MWCNTs-COOH/WS2 为敏感层材料，制作了银叉指

电极传感器，可以监测果蔬顶空包装的湿度。结果表

明，该传感器的响应较迅速、吸湿滞后性相对较小，

可以很好地监测包装内部湿度的变化。侯存霞等 [39]

将羧基化多壁碳纳米管（c-MWCNTs）和氧化石墨烯

（GO）作为敏感材料，制作了一种湿度传感器，用

于冬枣顶空湿度的监测，具有较短的响应/恢复时间

（7 s/3.9 s），如图 1 所示。Hesham 等[40]采用原位聚

合法将 GO 固化在 PVC 膜中制作传感器，它具有较

高的响应速度，GO 中的极性氧基和 TCP 中的氧原子

吸附了额外的水分子，从而增强了响应。Wu 等[41]采

用 MOFs 原位聚合法制备了湿感膜传感器，该传感器

的响应和恢复时间分别为 0.6、1.7 s，具有响应线性、

湿度滞后小、稳定性好等优点，可用于食品监测领域，

但其重复使用的效果较差。 
无线射频识别（RFID）或近场通信（NFC）是

实现果蔬监测中无电池无线传感的非常有前景的技

术[42-43]，RFID/NFC 技术在果蔬监测中应用广泛。Xiao
等[44]设计了一种无电池无线湿度传感器标签，该系统

由传感器采集模块和 NFC 阅读器组成（图 2），NFC
阅读器可以是支持 NFC 的智能手机或设备，传感器

标签可以获取水果的贮藏温度和重量等数据，通过无

线传输到 NFC 阅读器。NFC 阅读器在向传感器标签

发送命令的同时，通过集成的货架期预测模型获取传

感器数据，并计算水果的货架期。 
近年来，与湿度传感器集成的 RFID 技术受到广泛

关注[45]，加装了 RFID 系统的湿度传感器在跟踪和监测

食品包装具有巨大潜力，它能够同时感知和识别[46]。

Tan 等[47]利用固定在纸基板上的平面电感和电容，开
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发了一种低成本的无线湿度传感器，传感器可以很轻

松地贴合在包装内壁上。由于食品质量的下降会增加

包装中的湿度，从而改变传感器的谐振频率，因此可

以通过测量传感器谐振频率的变化间接确定包装中

食品的湿度和质量，但其工作频率范围不适于商业使

用。Luo 等[48]制作的柔性 RFID 标签具有成本低的特

点，采用原位金属化和喷墨打印技术获得的有图案的

Ag/PI 薄膜是一种具有无源无线的 RFID 湿度传感器，

它具有良好的湿度灵敏性，且具有良好的柔性，它推

动了果蔬智能包装的发展。 
 

 
 

图 1  传感器用于测试冬枣包装顶空湿度变化[39] 

Fig.1 Sensors used to test changes of headspace  
humidity in jujube packaging[39] 

 

 
 

图 2  连接 NFC 的果蔬监测系统[44]  
Fig.2 NFC-connected fruit and vegetable  

monitoring system[44] 
 

3  气敏型物联网智能包装应用 

在食品流通过程中，监督和保障食品的质量安全

是首要问题。由于许多气体由腐败或腐烂的食品产

生，因此可通过气味来检测被污染的食物。针对食品

包装的大小和类型，制作微小便捷的气体传感器、选

择向消费者输出信号的通信设备是实现智能包装的

关键[49]。 
气敏传感器是将气体成分和浓度转换为电信号

的传感器。食品在包装中会接触各种气体，需要进行

监测和控制。气敏型智能包装在食品质量安全方面发

挥着重要作用，在包装中果蔬的生理活动和微生物活

动会代谢气体和挥发性物质，如 O2、CO2、H2S[50]，

以及挥发性生物胺等[51]，气体传感器结合智能包装能

够测定这些气体产物。即根据 O2、CO2 含量计算果蔬

的呼吸速率[52]，通过乙烯含量分析果蔬的成熟度，通

过肉类产生的挥发性胺（氨、二甲胺和三甲胺）获知

该生鲜类食品的腐败程度[53-54]。由此可见，采用气敏

型传感器能提高包装的功能化[55]，满足特定食品的包

装需求。 
目前已制备和研发了许多智能气敏传感器。

Mirica 等[56]研发了一种电化学气体传感检测器，通过

NFC 标签和碳纳米管取代部分电路，可与 NH3 和

H2O2 相互作用。Ma 等[57]开发了一种对氨气敏感的

NFC 标签，将甲苯磺酸盐六水合物掺杂聚苯胺

（PTS-PANI）喷墨印刷在 NFC 标签上，该标签对体

积分数为 0.000 5%的氨气的响应值为 225%。气体传

感器作为 NFC 标签电路中的灵敏开关，在生物胺浓

度超出预设阈值时，通过连接智能手机就能了解肉

类的变质情况。李乐等 [58]制作了一种基于 PEDOT/ 
PSS 和 WS2 复合材料的柔性氨敏型传感器，它具有

优异的响应时间（26 s）和恢复时间（11 s），随后

作者通过将传感器与 NFC 相连，在手机端即可监测

鱼肉的新鲜程度，此研究在鱼类智能包装中起着重

要作用。 
在无源 RFID 标签上设计和制作不同的气敏传感

器，让它们能够在无电源的情况下工作，与 RFID 阅

读器通信，并发送数据信息。例如，Chung 等[59]开发

了一种无需电池的 RFID 标签传感器，将此标签与食

物包装结合，可以精确监测鱼类腐败过程中产生的

H2S 或 NH3。Shi 等[60]采用基于原位聚合法获得的

TiO2-PANI 复合材料研制了一种新型低成本微传感

器，其响应值与猪肉中的总挥发性碱性氮（TVB-N）

具有良好的相关性，可用于猪肉新鲜度的评价。另外，

Bibi 等[61]基于 UHF-RFID 设计系统开发了一种传感

器设备，由于 CO2 会影响小麦面筋的介电特性，因此

选择小麦面筋这种天然聚合物来检测食品包装中的

CO2。Zhu 等[62]研究了一种无源无线的近场通信标签

氧传感器，该设备的反射信号对相应浓度氧气的响应

较好，与智能手机兼容，可对蔬菜包装中的氧含量进

行现场非视距质量监测，能够随时追踪包装内部果蔬
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的状态，但其应用过程需根据不同的湿度状况调整涂

层的厚度。 
手机和移动应用开发有利于消费者确定食物质

量和新鲜度水平。Chen 等[63]将食品条形码用作比色

传感器阵列，可以监测食品的状况，摄像头从传感器

条形码读取颜色信息，内置应用程序可通过图像处理

直接感应条形码颜色的变化[2]，从而生成定量结果，

进而监测食品的老化和品质。 
在以上研究中，结合 RFID 和传感器的智能标签

是智能食品包装的绝佳选择，它们能够监测包装食

品的情况或食物周围的环境。在此系统中，标签使

用传感器进行监控/感应，采用射频进行无线通信，

采用电路进行数据存储[64]。该标签的前期制作成本

较高，因此在一定程度上阻碍了它在食品市场的商

业化应用。 

4  微生物型物联网智能包装应用 

微生物腐败及其代谢和氧化是许多食品变质的

主要原因，香蕉、番茄、梨、苹果、芒果和猕猴桃等

在生产、运输、储存、销售过程中都可能出现腐败情

况[65-66]，可以通过检测易腐食品中的微生物指标来保

障食品安全。沙门氏菌[67]、金黄色葡萄球菌[67]、单

增李斯特菌[68]、大肠杆菌[69]等是常见的微生物菌群。

将检测微生物的传感器与手持设备或智能手机结合，

并应用于智能包装中，可有效监测食品的货架期。生

物传感器相较于传统的检测手段，在食品检测领域具

有灵敏度更高、检出速度更快等优点，还能实现实时

监测及现场检测，具有很强的实用性。 
Lin 等[70]制作了集成外源抗原测试装置，它是一

种 便 捷 的 基 于 智 能 手 机 的 电 化 学 食 品 分 析 仪

（iEAT）。该装置可用于食品蛋白抗原的检测，集成

iEAT 系统中的恒电位仪可通过蓝牙与智能手机应用

程序相连，并将数据上传到云服务器，从而为用户

分析食物品质，以及设置检测通道和识别过敏原类

型，并显示测量结果。Mishra 等[71]设计了一种基于

有机磷水解酶的生物传感器，在丙烯腈手套表面印

制了低成本的一次性电极，食指包含 1 个三电极传

感器，拇指用于危险残留物的采样。可将现场检测

的伏安结果传输至具有无线蓝牙通信的智能手机

上，该系统提供了一种简单的指尖酶法检测方法，

用于实时和现场检测毒素，以满足食品安全要求。

微生物污染是食品检测中需要突破的领域，虽然生

物传感器具有检测速度快等优势[72]，但此类传感器

的可重复使用性和准确性仍有待提升。 
微生物直接关系到食品变质，食源性病原体是

导致疾病的主要原因，因此检测食源性病原体对维

护公共卫生非常重要。Xu 等[73]研究了一种检测 DNA

的平台，可以检测食物或其他样品中的病原体 DNA，

该平台利用 3D 打印、微流体和智能手机创建了一个

微设备，可进行样品处理、信号放大、温度控制和

信号处理等操作，该平台可用于食品安全监测。 

5  结语 

从湿度、气体释放、微生物、温度和 pH 等方面

总结了智能传感器在果蔬包装领域中的应用。在湿

度方面，从湿度传感器结合 NFC 或 RFID 等技术展

开。在气体释放方面，主要从氨气、乙烯、氧气等

传感器与智能技术的结合展开。在微生物方面，主

要总结了抗原检测装置和酶传感器等研究内容，目

前在温度和 pH 值 2 个方面针对复合型传感器的研究

较多。包装传感器有助于在线检测、跟踪、监控食

品的质量和安全，将它与 RFID 或 NFC 等器件集成，

可赋予智能包装多种功能，使其更智能化。虽然智

能传感器在食品包装领域已经取得了较大进展，它

可以监测评估包装内食品的质量，但是其商业化应

用仍是一大挑战。文中提及的传感器大多处于实验

室或中试阶段，其材料成本较高、制作工艺较繁琐，

当前并不适于批量生产，还需付出较大努力才能开

发为商业化产品。大多数食品传感器仍需对食品样

品进行预处理，这会降低实际应用过程中的可操作

性。传感器（尤其是内嵌式）很可能与食品直接接

触，因此还需考虑传感材料是否符合食品安全法律

法规，避免对食品或人类身体健康产生危害。另外，

还需考虑使用寿命完结的传感器是否环保，是否具

有回收利用的可能性。 
物联网、大数据、AR/VR 和人工智能等新兴技

术的发展方兴未艾，包括食品包装在内的传统行业

数字化和智能化时代已经来临。随着科技的进步和

市场需求的增大，智能传感器、柔性薄膜电子器件

等包装传感器（尤其是基于 RFID 或 NFC 载体的集

成智能包装）将在万物互联时代中展现出巨大的应

用潜力。 
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